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現在，我々の周りにはリアルタイム性を必要とする様々な情報通信システムが広く存在
している．例えば，プラント制御システム，航空管制システム，ビデオ会議システム，電
話システム，銀行のATMシステムなどである．これらのシステムは時間制約の課せられたリ
アルタイムシステムに分類される．一般的なシステムでは論理的な正確さが求められるの
に対して，リアルタイムシステムでは論理的な正確さに加えて，時間的な正確さを求めら
れる. 
近年のコンピュータの高性能化やネットワークの広帯域化に伴い，制御分野に加えて
様々な分野でのリアルタイム性が重要視されている．最近では，携帯情報機器でも高速処
理が行えるようになり，様々な通信インターフェースが搭載され，音声，画像，映像など
のリアルタイムデータが扱われるようになってきている．また，将来的には，家庭内でも
家電機器，AV機器，PC系機器など各種の情報家電機器がネットワークを介して接続され，
リアルタイムな情報のやりとりが必要となってくると予想される．本論文では，このよう
なリアルタイム性の要求されるシステムにおける遅延保証を行うための技術の提案および
解析に主眼を置く．特に，リアルタイム性を向上させるためには，システムにおける資源
（CPU資源やネットワーク帯域資源）をどのように割当てるかを決定するスケジューリング
方式が重要となるので，スケジューリング方式に注目した提案および解析を行う． 
音声，画像，映像を含めたマルチメディアデータを処理するマルチメディアシステムの
増加に伴い，締め切り時刻が設定されるが，必ずしもその時刻までに終了する必要のない
ソフトリアルタイムシステムを対象とした解析が重要になってきている．これまでに，シ
ステム性能評価手法として，待ち行列理論やリアルタイムスケジューリング理論が研究さ
れてきている．待ち行列理論では，サービス規律としてFCFSなどの非リアルタイム系のス
ケジューリング方式が用いられており，リアルタイムスケジューリングを適用した研究が
ほとんど行われていない．また，主にシステムの平均的な性能に主眼を置いており，デッ
ドラインを想定していないために，リアルタイム性に対する議論も不十分である．このた
め，従来の待ち行列理論をそのままソフトリアルタイムシステムの解析に適用するのは困
難である．リアルタイムスケジューリング理論では，制御系システムなどのハードリアル
タイムシステムが主な対象であり，このようなシステムではセンサーの監視など所定のタ
スクを周期的に実行することが多いために，決められたタスクセットを前提としている．
一方，マルチメディアシステムなどのソフトリアルタイムシステムではユーザからの要求
などが主なイベントとなる．よって，タスクが確率的に発生するような情報処理システム
を扱う必要があるが，この理論ではこれらを扱っていない．また，デッドライン保証の観
点から，最適性の証明やスケジュール可能性などに主眼を置いているために，システムの
平均的な性能に対する議論が不十分である．よって，従来のリアルタイムスケジューリン
グ理論をそのままソフトリアルタイムシステムの解析に適用するのは困難である． 
 
一方，通信ネットワークの分野でも，音声，画像，映像など様々なリアルタイムデータ
をネットワーク上で伝送することが一般的となり，サービス品質（Quality of Service）
の保証に関する研究も1980年代後半から現在まで盛んに行われている．通信ネットワーク
においてリアルタイムデータを扱う場合，複数のルータを経由し，また様々なトラヒック
と同一のネットワークを共有するため遅延のばらつきが大きくなる可能性があるため，最
大遅延に関するQoS保証が特に重要となる．待ち行列理論では主にシステムの平均的な性能
に主眼を置いており，様々なバースト的なトラヒックが流入するネットワークにおいて
End-to-End最大遅延などの絶対的性能を解析するのは困難である．リアルタイムスケジュ
ーリング理論では，最大遅延保証の観点から研究が進められているが，周期タスクなどの
決められたタスクセットが前提となっており，同様に様々なバースト的なトラヒックが流
入するネットワークにおける解析を行うのは困難である．このような背景から，トラヒッ
クシェーパと各種のスケジューリング方式を組み合わせて，ネットワークで発生する最大
遅延を求める研究が多く行われている．スケジューリング方式としては，次のように大き
く2つの種類に分類され，1つは各フローに重みを割り当て，サービスレートを制御する方
式（GPS：Generalized Processor Sharing）であり，もう1つは各フローにデッドラインを
割り当て，デッドラインにより制御する方式（EDF：Earliest Deadline First）である．
GPSでは固定の優先度（重み）を用いるためにバックログがなくなるまでサービスレートが
変化しないので，最大遅延が大きくなる可能性がある．逆に，EDFではEnd-to-End最大遅延
が各ノードで発生する最大遅延の単純な合計となり，過大な見積もりとなる． 
本論文では，このような背景を基に，まず，タスクが確率的（ランダム）に発生する情
報処理システムを対象とし，リアルタイムスケジューリングを適用した場合のシステム性
能に関する解析を行う．リアルタイムスケジューリングとしては最適なスケジューリング
方式であるEDFを用いる．また，実システムでは割込み処理やコンテキストスイッチのオー
バーヘッドがかかるため，解析結果が実システムの実測データとは一致しない可能性があ
る．そこで，EDFを行うタスクスケジューラをリアルタイムOS上に実装し，解析の有効性を
検証する．つぎに，通信ネットワークにおいて最大遅延保証を行う上で，これまでのパケ
ットスケジューリング方式がもつ問題点を解決し，ネットワーク資源を効率的に利用する
ことによって，より小さい最大遅延を保証することのできる新しい方式ORC-GPSを提案し，
解析を行う．  
本論文は全6章から構成され，各章の概要を以下に示す．  
第1章は「序論」であり，研究の背景と目的，及び論文の概要について述べている． 
第2章は「従来研究」と題し，本論文において前提となる各理論やQoS技術などについて
述べている． 
第3章は「非割込み型EDFスケジューリングの近似解析」と題し，タスクが確率的（ラン
 
ダム）に発生するシステムを対象とし，リアルタイムスケジューリング（非割込み型EDF）
を適用した場合のシステム性能を明らかにしている．従来の待ち行列の理論で用いられて
きたモデルと異なる点は，タスクの属性として，到着過程と実行時間過程に加えて，デッ
ドラインを考慮する必要がある．実行時間の長いタスク程，長い相対デッドラインをもつ
と考え，相対デッドラインが実行時間の固定倍数と仮定している．解析のアプローチとし
ては，EDFは優先権スケジューリングの一種とみなすことができる．そこで，一般的な優先
権スケジューリング（HOL優先権）の各クラスの平均待ち時間導出の枠組みを拡張した新た
な枠組を提案し，解析を行い，その有効性を示している． 
第4章は「非割込み型EDFスケジューリングにおける性能予測：理論と実装」と題し，非
割込み型EDFを行うタスクスケジューラをリアルタイムOS上に実装し，システム性能を数理
的解析と実測データの両面から評価している．第3章では非割込み型EDFスケジューリング
の解析を行ったが，実システムでは割込み処理やコンテキストスイッチのオーバーヘッド
がかかるため，解析結果が実システムの実測データとは一致しない可能性がある．そこで，
本章では非割込み型EDFスケジューリングを行うスケジューラを，リアルタイムアプリケー
ション構築の際のプラットフォームであるRTLinux上に実装し，割込み処理やコンテキスト
スイッチが性能にどのような影響を与えるかを検証し，第3章で行った数理的解析の適応範
囲を示している． 
第5章は「遅延保証を目的とした出力レート制御方式ORC-GPS」と題し，従来方式（GPS
とEDF）の問題点を指摘し，その問題点を解決した新しい方式ORC-GPSを提案している．
ORC-GPSでは，GPSと同様に重みに従ったサービスを行う．しかし，GPSのように常に重みに
従ったサービスを行うと各セッションの最大遅延が不必要に増加してしまうので，ORC-GPS
では，各セッションにおいて他のセッションの最大遅延を不必要に増加させないようにサ
ービスの制限を行う．本章ではEnd-to-End最大遅延の算出を行い，従来方式と比較し，そ
の有効性を示している． 
第6章は「結論」であり，本論文で得られた成果をまとめ，考察を行っている． 
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